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Insinöörityön tavoitteena on selvittää tuotemallintamisen tuomia höytyjä  
LVI-järjestelmien suunnitteluun. Tuotemallintaminen talotekniikan suunnittelussa 
on yleistynyt viime vuosina huomattavasti ja tuotemallintaminen on tulossa 
käytännöksi suunnittelutyössä.  
 
Tuotemallintamisella tarkoitetaan PC-alustaisilla suunnitteluohjelmilla tehtävää 
mallinnusta käyttäen todellisia vastaavia ohjelmaan mallinnettuja järjestelmän 
laitteita ja komponentteja. Laitteiden ja komponenttien sisältämiä tuotetietoja 
voidaan käyttää hyödyksi LVI-järjestelmien laskennoissa ja analyyseissa.  
 
Insinöörityössä on esitetty ohjeita ja toimintatapoja tietomallintamisessa LVI-
suunnittelutoimistossa. 
 
Työssä on keskitytty tuotemallista luotavasta määräluettelosta saataviin tietoihin ja 
hyötyihin. Lisäksi opastavasti esitetään, kuinka määräluettelon sisältämät tiedot 
pystytään määrittelemään tapauskohtaisesti.  
 
Insinöörityössä on pohdittu tuotemallinnuksesta saatavia hyötyjä 
rakennushankkeen eri vaiheissa. Hyötyjä on lisäksi pyritty pohtimaan 
rakennushankkeen eri osapuolten, kuten rakennuttajan, käyttäjän, urakoitsijan ja 
suunnittelijan näkökulmista. 
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The goal of the final year project was to study the advantages of product modeling 
in designing HVAC systems. In recent years, design based on product modeling 
has increased significantly to become a dominant standard on the field.  
 
Product modeling means design work done with 3D building services design 
softwares using virtual components to simulate real HVAC systems. The product 
information of virtual components can be used in HVAC systems calculations and 
analyses.  
 
The focus of the project was to highlight the advantages of the bill of materials 
function in the building services 3D design applications. Also instructions on how 
to customize the bill of materials function were presented. 
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engineers and to develop their knowledge about product modeling. The advantages 
of product modeling in various phases of building process were studied from the 
builder’s, user’s, contractor’s and engineer’s point of view. 
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Käsitteitä ja määritelmiä [1] 
 
Tuotetieto Tuotetieto on tuotetta ja siihen liittyviä asioita kuvaava tieto, 
joka on digitaalisessa, tietokonesovelluksilla tulkittavassa 
muodossa. Tuotetiedosta tietokonesovellus pystyy 
tulkitsemaan esimerkiksi rakennusosan 3-ulotteisen sijainnin 
ja muodon, materiaali- ja muut ominaisuudet sekä 
rakennusosan liittymisen muihin rakennusosiin. 
 
Tuotemalli (BIM, Building Information Model)  
 
Rakennuksen tuotemalli on rakennuksen ja 
rakennusprosessin elinkaaren aikaisten tuotetietojen 
kokonaisuus. Rakennuksen tuotemalli kuvaa ainutkertaiset 
rakennuksen tuotetiedot tuotetietomallin mukaisesti 
jäsennettynä. Rakennuksen tuotemalli voi olla tallennettuna 
tietokonesovellukseen tietokantana tai tiedonsiirtotiedostona. 
Tietokonesovelluksilla ja tiedonsiirrossa rakennuksen 
tuotemallit kuvataan rakennuksen reaalimaailman tiloja ja 
rakennusosia vastaavilla, sovellusten käsittelemillä tila- ja 
rakennusosa-olioilla. 
 
Olio, objekti Olio on tiettyä asiaa kuvaavien tietojen kooste, jota 
tietojärjestelmässä käsitellään yhtenä kokonaisuutena. 
Oliopohjaisessa mallintamisessa asioita kuvataan olioilla, 
joilla on ominaisuuksia sekä relaatioita (yhteyksiä tai 
riippuvaisuuksia) toisiin olioihin. Esim. rakennuksen 
rakennusosat mallinnetaan tietokonesovelluksilla 
rakennusosa-olioilla, joilla on ominaisuutensa sekä 
relaatioita rakennuksen tuotemallin muihin rakennusosa- ja 
tila-olioihin. 
 
  
Tuotetietomalli Tuotetietomalli on tuotetietojen formaali, yksikäsitteinen ja 
systemaattisella menetelmällä tehty määrittely, joka kuvaa 
tuotetietojen tietosisällön. Tuotetietomalli määrittelee, mitä 
tietoja tuotemalli kattaa eli mitä olioita tuotemallissa voi olla 
ja mitä ominaisuuksia ja relaatioilla olioilla on. Keskeisimpiä 
tuotemallien määrittelyn tarkoituksia on tuotetietojen 
standardoitu tiedonsiirto eri tietokonesovellusten välillä. 
 
MagiCAD Suomalaisen Progman Oy:n kehittämä AutoCAD-alustan 
päälle asennettava tuotemallintamiseen perustuva 
suunnitteluohjelmisto. Ohjelmisto on mahdollista räätälöidä 
asiakkaan tarpeiden mukaiseksi erikseen myytävillä 
lisensseillä. Lämpöhäviöiden laskentaa ja rakennuksen 
tilamallin luomista varten on ohjelmaan kehitetty lisäosa 
MagiCAD Room. 
 
CADS Planner Suomalaisen Kymdata Oy:n kehittämä tuotemallintamiseen 
kykenevä suunnitteluohjelmisto, joka omaa lisäksi CAD-
piirto-ominaisuudet. Ohjelmisto on mahdollista räätälöidä 
asiakkaan tarpeiden mukaiseksi erikseen myytävillä 
lisensseillä. Mahdollistaa lisäksi rakennusautomaation sekä 
keskusten layout-suunnittelun. 
 
Tuotetietojen tiedonsiirto 
 
Tuotetietojen tiedonsiirto tietokonesovellusten kesken 
perustuu 
1) tuotetietomalliin, joka määrittelee tiedonsiirron 
tietosisällön, sekä  
2) vastaavaan tiedonsiirron formaattiin, jonka 
määrittelemään muotoon siirrettävät tuotetiedot 
koodataan tiedonsiirron ajaksi 
  
Standardoitu tuotetietojen siirto edellyttää, että 
ohjelmistosovelluksissa on toteutettu standardin mukaiset 
tiedonsiirron rajapinnat. Tiedonsiirto on kahdenvälistä. 
 
 
Virtuaalirakentaminen Tapa suunnitella ja toteuttaa rakennushanke siten, että 
suunniteltu rakennus voidaan simuloida eri tavoin (toiminta, 
visuaalisuus, rakennettavuus) ennen todellisen rakentamisen 
aloittamista. Tuotetietomalli on rakennuksen virtuaalinen 
malli. 
 
 
IFC-tiedonsiirtostandardi 
IFC-spesifikaatio (Industry Foundation Classes) on 
kansainvälinen tiedonsiirtostandardi rakentamisen ja 
kiinteistönpidon tuotetietojen tiedonsiirtoon ja 
yhteiskäyttöön. IFC määrittelee rakentamisen ja 
kiinteistönpidon tietokonesovellusten tiedonsiirron 
yhteensopivuuden teknisen perustan ohjelmissa. Ohjelmien 
käyttäjille se tarkoittaa IFC-ohjelmissa olevaa tiedonsiirto-
ominaisuutta. 
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1  Johdanto 
 
Insinööritoimisto Äyräväinen Oy on vuonna 1972 perustettu 22 henkilöä työllistävä 
talotekniikka-alan konsulttitoimisto, jonka toimipisteet sijaitsevat Helsingissä ja 
Rovaniemellä. Toiminnan pääpainopisteenä on toimitilojen LVIAJ-suunnittelu sekä  
-konsultointi. Insinööritoimisto Äyräväisen erikoisosaamiseen lukeutuvat 
jäähdytystekniset järjestelmät ja maanalaiset turvatilat, joihin kuuluvat johtokeskus-, 
ATK- ja tietoliikenteen laitetilat. Yrityksen asiakkaisiin lukeutuvat julkisen ja 
yksityisen sektorin rakennuttajat. Suunnittelukohteita ovat mm. hotellit, päiväkodit, 
koulut, sairaalat, toimistorakennukset sekä edellä mainitut turvatilat. [2] 
 
Insinöörityö tehtiin Insinööritoimisto Äyräväiselle oman työn ohessa, ja työn ohjaajana 
toimi diplomi-insinööri Mikko Äyräväinen. Työssä keskityin pääosin Progman Oy:n 
MagiCAD-tuotemallinnusta tukevan suunnitteluohjelman ominaisuuksiin ja työkaluihin 
sekä suoritin vertailua kilpailevan Kymdata Oy:n CADS Planner -suunnitteluohjelman 
ominaisuuksiin. Insinöörityön tavoitteena oli saattaa yrityksen suunnittelijoiden tietoon, 
kuinka paljon hyötyä ja informaatiota hyvin tuotemallinnetusta LVI-järjestelmästä on 
mahdollista saada. Tuotemallinnuksesta saatavia hyötyjä on työssä pohdittu 
rakennushankkeen eri osapuolten kannalta. Lisäksi insinöörityön tavoitteena oli kehittää 
yrityksen suunnittelijoiden tietotaitoa tuotemallintamisesta sekä toimia tiiviinä 
tietolähteenä sille, kuinka tuotemallintaminen tulisi toteuttaa, jotta suunnitelmasta olisi 
mahdollisimman paljon informaatiota saatavilla.  
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2  Tietokoneavusteisen suunnittelun kehitys 
 
Tietokoneavusteisen CAD-suunnittelun ensimmäiset sovellukset näkivät päivänvalon 
1960-luvun alkupuolella, kun CAD-piirtämiseen soveltuvat graafisen näytön sisältävät 
tietokoneet ja ohjelmistot tulivat markkinoille.  
 
2.1  2-ulotteisen piirtämisen ohjelmat 
1980-luvulle tultaessa 2D-piirtäminen alkoi hiljalleen syrjäyttää perinteistä käsin 
piirtämistä. 2D-piirustukset tuotettiin tietokoneavusteisilla ohjelmistoilla. Merkittävän 
sysäyksen tietokoneavusteisen piirtämisen arkipäiväistymiseen antoi AutoCAD-
ohjelma, joka julkaistiin vuonna 1982. Lyhyen ajan sisällä AutoCAD nousi PC-
ympäristössä johtavaksi CAD-suunnitteluohjelmaksi. AutoCAD-ohjelmiston hinnoittelu 
mahdollisti myös pienempien yritysten siirtymisen käyttämään tietokonepohjaista 
suunnitteluohjelmaa perinteisen piirtämisen sijaan. Ohjelmiston myötä tehokkuus 
lisääntyi, kun piirustuksiin saatiin uusia ominaisuuksia, kuten esimerkiksi symbolien 
nopea lisäys, objektien kopiointi ja liikuttelu sekä pinta-alan automaattinen laskenta. 
AutoCADin saavuttaman suuren suosion myötä ohjelman dwg-tiedostotyypistä ja dfx-
siirtomuodosta on tullut standardeja suunnittelualalla. Ensimmäiset versiot 
AutoCADista olivat DOS-alustalle tehtyjä. Microsoftin Windows -käyttöjärjestelmän 
yleistymisen myötä ohjelmisto muutettiin toimimaan Windows käyttöjärjestelmällä, 
joka on tällä hetkellä ainoa ohjelmistoalusta, jolla AutoCADia pystyy  
käyttämään. [3; 4; 5.] 
 
Tänä päivänä on saatavilla myös muiden valmistajien 2D-suunnitteluohjelmia, joista 
osa avoimeen lähdekoodiin perustuvista ovat täysin maksuttomia. Lisäksi on 
maksullisia AutoCADin kilpailijoiksi lukeutuvia ohjelmia, kuten suomalaisen  
Kymdata Oy CAD-ohjelmistotalon tekemä CADS Planner. [6] 
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2.2  3-ulotteisen mallintamisen ohjelmat 
Tietokoneiden nopeatempoinen kehittyminen ja suorituskyvyn lisääntyminen sekä 
komponenttien hinnan halpeneminen ovat omalta osaltaan edistäneet 
suunnitteluohjelmien kehitystä. Laskentatehon sekä graafisen suorituskyvyn 
lisääntyminen on mahdollistanut 2D-suunnittelun siirtämisen kolmanteen ulottuvuuteen. 
Suurimpana eroavaisuutena aikaisempaan 2D-suunnitteluun on mahdollisuus esittää 
arkkitehtipohjat sekä tuotteiden ja laitteiden muodot kolmiulotteisina malleina. Lisäksi 
pystytään määrittelemään tieto korkeusasemista, mikä helpottaa esimerkiksi 
leikkauspiirustusten laatimista. 
 
3D-suunnitteluun kykeneviä kaupallisia tietokoneohjelmia ovat tällä hetkellä edellä 
mainitut AutoCAD sekä CADS Planner. Insinöörityön kirjoitushetkellä AutoCADin 
uusin versio oli 2010 ja CADS Plannerin versio 14. Nämä kaksi edellä mainittua 
ohjelmistoa ovat myös Suomessa eniten käytettyjä suunnitteluohjelmistoja.  
 
Tuotemallintamista varten on suomalainen Progman Oy kehittänyt MagiCAD- 
ohjelmiston, joka toimii AutoCAD-ohjelmiston päällä käyttäen hyväksi sen piirto-
ominaisuuksia. Käytännössä tämä tarkoittaa sitä, että käyttääkseen MagiCADia yritys 
joutuu hankkimaan myös AutoCAD-ohjelmiston. MagiCAD tarvitsee lisäksi 
esimerkiksi ilmanvaihdon suunnittelua varten oman lisenssin, joka on ostettava 
erikseen. Sama lisenssin ostamisen tarve pätee myös putkistojen, sprinklereiden sekä 
sähköjärjestelmien suunnitteluun. [7] 
 
Kymdata Oy:n CADS Planner -ohjelman käyttäminen vaatii vastaavasti lisenssin 
hankkimisen, mutta ohjelma ei vaadi erillistä CAD-suunnitteluohjelmaa pohjalle. 
Progman Oy:n kanssa yhtäläisesti myös CADS Planner -ohjelmiston lisenssit myydään 
erikseen sähkösuunnitteluun, LVI-suunnitteluun, arkkitehti- ja rakennesuunnitteluun 
jne. Tällainen jako mahdollistaa tuotteelle halvemman hinnoittelun, kun yritys voi 
hankkia ohjelmistoon vain tarvitsemansa ominaisuudet, eikä joudu maksamaan 
ylimääräistä heille tarpeettomista ominaisuuksista. [6] 
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3  Tuotetiedon rakenne 
 
Tuotetiedon tarkoituksena on kuvata tuotemallinnettavan LVI-järjestelmän osia 
mahdollisimman todenmukaisesti. Laitteen tai komponentin tuotetieto sisältää yleensä 
ainakin seuraavat kuvassa 1 esitetyt ominaisuudet: kehikkorakenteen todellisine 
dimensioineen kolmessa ulottuvuudessa, visuaalisesti mahdollisimman lähelle oikeaa 
tuotetta jäljittelevän 3D-mallin materiaaleineen sekä valmistaja- ja mallitiedon.  
Kuvassa 1 esitetty tuloilmalaitteen tuotetieto pitää lisäksi sisällään laitteen 
ominaiskäyrästön ilmavirtoineen, painehäviöineen sekä ääni- ja säätöarvoineen. 
 
 
Kuva 1. Tuloilmalaitteen 3D-malli, laitemallitieto ja ominaiskäyrästö 
 
Komponentti saattaa antaa käyttäjälle lisäksi mahdollisuuden määrittää tietoja laskentaa 
varten, kuten kuvassa 2 esitetyn tuloilmalaitteelle määritetyn ilmavirran suuruuden. 
Muita esimerkkejä käyttäjän määrittämistä tiedoista ovat lämmityspatterin teho ja 
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säätöventtiilin painehäviö. Näiden ominaisuuksien lisäksi komponentille on varattu 
tietokenttiä virtaama-, mitoitus-, ja äänilaskennasta saatuja tietoja varten. 
Virtaamalaskennasta ja mitoituslaskennasta saatujen tulosten mukaan muuttuvia 
tuotetietoja voivat olla muun muassa painehäviö, nopeus, säätöarvo ja äänitaso. Kuvassa 
2 on edellä esitetyn tuloilmalaitteen tuotetiedot virtaama- ja mitoituslaskennan sekä 
verkoston tasapainotuksen jälkeen. Näitä laitteen tai komponentin omaamia tuotetietoja 
pystytään käyttämään laskennoissa hyväksi, oli kyse sitten määrälaskennasta, 
ääniteknisestä laskennasta tai verkoston mitoituksesta ja tasapainotuksesta. 
 
 
Kuva 2. Tuloilmalaitteen tuote-, mitoitus- ja laskentatiedot  
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4  Tuotemallintaminen 
Laineen [1] mukaan tuotemallipohjaisen suunnittelun tavoitteena on tehostaa 
suunnitteluprosessia sekä nostaa rakentamisen laatua ja tuottavuutta. 
Tuotemallipohjaisessa hankkeessa rakennuksen elinkaaren aikana tarvittava tieto 
esitetään tuotemalleissa digitaalisessa muodossa. Tuotemallista voidaan tuottaa mm. 
tarvittavat piirustukset ja muut suunnitteludokumentit, mitta- ja määrätiedot, 
analysointeja ja visualisointeja sekä tietoa kiinteistönhallinnan tarpeisiin. 
 
4.1  Edellytykset tuotemallinnuksen käyttämiselle 
Lähtökohtana tuotemallipohjaisen suunnittelun toteuttamiseen on lähinnä tilaajan tai 
rakennuttajan halu ja vaatimukset. Tapauskohtaisesti sovitaan, kuinka 
yksityiskohtaisesti tuotemallinnus tullaan rakennuskohteen osalta toteuttamaan. 
Tuotemallipohjaisen suunnittelun edellytyksenä on, että käytettävät ohjelmat tukevat 
tuotemallipohjaista suunnittelua. Suunnittelijan on osattava käyttää tuotemallinnukseen 
kykenevää suunnitteluohjelmaa ja kyettävä tarjoamaan tietoa tuotemallimuodossa.  
 
Eri osa-alueiden suunnittelijoiden tulee varmistua siitä, että käytettävät 
suunnitteluohjelmat tukevat kansainvälistä IFC-tiedonsiirtostandardia, joka 
mahdollistaa ajantasaisen tiedonsiirron eri osapuolten välillä.  
IFC-tiedonsiirtostandardin käyttäminen antaa myös valintamahdollisuuksia käytettävien 
suunnitteluohjelmien osalta. IFC-tiedonsiirtostandardin käyttö korostuu esimerkiksi 
suoritettaessa järjestelmämallien yhteensovitusta. 
 
Tällä hetkellä käytetään kuitenkin vielä tuotemallimuotoisen tiedonsiirron sijaan 
dokumenttikeskeisiä tallennus- ja tiedonsiirtotapoja, kuten pdf-dokumentit. Suurimpana 
syynä dokumenttikeskeiseen tiedonsiirtoon ovat rakennushankkeissa paljon käytetyt 
internetpohjaiset projektipalvelimet, tuttavallisemmin projektipankit, jotka eivät vielä 
osaa hyödyntää tuotemalliperusteisen suunnittelun tuomia mahdollisuuksia. 
Tuotemallipalvelimille on tulevaisuudessa selkeä tarve, ja kehitystyötä tehdään varmasti 
tällä saralla paljon nyt ja tulevaisuudessa.  
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Tuotemallintamalla toteutettavaa rakennusta suunniteltaessa tulisi hankkeen osapuolten 
tuntea ja osata tuotemallintamisen nimikkeistöjen ja standardien käyttö. Tällaisia ovat 
muun muassa nimikkeistö Talo 2000, CAD-järjestelmien kuvatasojärjestelmät sekä 
tuotemallirakenteiden sisältökuvaukset. [1] 
 
4.2  Tuotemallintamisen aiheuttamat muutokset suunnitteluprosessiin 
Tuotemallipohjaiseen suunnitteluun siirtyminen on muuttanut suunnitteluprosessin 
etenemistä. Suunnitteluprosessin painopiste on siirtynyt tuotemallintamalla 
toteutettavissa hankkeissa enemmän hankkeen alkuvaiheisiin. Alkuvaiheessa 
mahdollisimman tarkkaan tehdyt vaihtoehto- ja ennakkotarkastelut edesauttavat 
tuotemallinnuksella saavutettavien hyötyjen toteutumista. 
 
Hanke- ja luonnossuunnitteluvaiheessa tuotemallintaminen tehdään riittävällä 
tarkkuudella niillä lähtötiedoilla mitä on saatavilla. Lukuisien vaihtoehtotarkasteluiden 
lisäksi tulee ottaa huomioon kyseisessä vaiheessa tuotemallista vaadittavat tiedot, kuten 
simulointi, visualisointi ja toiminnalliset tarkastelut.  
 
Toteutussuunnitteluvaiheessa tulee mallintamiseen varata enemmän aikaa ”normaaliin” 
suunnitteluun verrattuna. Vastaavasti aikasäästöä syntyy ohjelman työkalujen ja 
ominaisuuksien myötä suunnittelun loppuvaiheessa tulosteita ja leikkauskuvia  
tehtäessä. [1] 
 
4.3  Tuotemallintamista varten tarvittavat lähtötiedot 
Ennen tuotemallintamisen aloittamista tulisi rakennuksesta saada arkkitehdiltä 
sähköisessä muodossa oleva rakennuksen pohjapiirustus joko 2- tai 3-ulotteisena sekä 
muutama leikkauskuva, joista selviää alapohjan, alakattojen sekä yläpohjan korkeudet. 
Sähköisessä muodossa oleva rakennuksen pohjakuva tuodaan suunnitteluohjelmaan 
referenssiksi omalle lukitulle tasolle, jolloin kuvan päälle pystytään vapaasti tekemään 
suunnitelmia ilman, että pohjakuvaan tulee vahingossa tehtyä muutoksia. Mikäli 
alakatto- tai leikkauskuvia ei ole projektin alussa saatavilla, olisi arkkitehdin hyvä 
merkitä alakattojen korot kuvaan tai vähintään ilmoittaa korot LVI- ja 
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sähkösuunnittelijoille. Rakennuksen lämpöhäviöiden laskentaa varten tulisi olla tieto 
ulkoseinien rakenteesta, materiaalien paksuuksista sekä U-arvoista.   
 
4.4  Rakennuksen rakennusmateriaalien ja pintojen mallintaminen 
lämpöhäviölaskentaa varten 
Hyvin yleinen käytäntö edelleen tänä päivänä on, että rakennuksen lämpöhäviöt 
lasketaan käsin. Suunnitteluohjelmistojen kehittyessä myös lämpöhäviölaskentaa varten 
on kehitetty tietokoneavusteisia ohjelmia. 
 
4.4.1  Lämpöhäviölaskenta MagiCAD Room -ohjelmalla  
Kaksiulotteisesta arkkitehtipohjasta on mahdollista luoda rakennuksen kolmiulotteinen 
tilamalli käyttäen apuna Progman Oy:n MagiCAD Room -ohjelmistoa. Ohjelmiston 
tämänhetkinen puute on, että sillä ei pystytä tekemään lämpöhäviölaskentaa muilla 
ohjelmilla luoduille rakennuksen tilamalleille. Ongelma johtuu siitä, että IFC-  
standardin mukaisessa tiedonsiirrossa siirtyvät ainoastaan rakennuksen geometriatiedot 
ilman ohjelmakohtaisia lisätietoja ja määrityksiä. Rakennuksen geometriaan ja teknisiin 
tietoihin perustuva tilamalli on samalla sekä tilatietokanta että laskelmien ja analyysien 
perusta. MagiCAD Room pitää sisällään työkalut lämpöhäviölaskentaa varten ja 
mahdollistaa tilakohtaiset määräluettelotarkastelut. Tilatietokanta toimii perustana myös 
muille tuleville laskelmille ja analyyseille, kuten jäähdytystehontarve, energiankulutus 
ja valaistus. [8] 
 
Ohjelmalla piirretään arkkitehtipohjan päälle ulkoseinät, väliseinät, alapohja, yläpohja, 
ikkunat ja ovet. Kullekin rakenteelle löytyy ohjelmasta luettelo mahdollisista 
materiaaleista sisältäen tiedon paksuudesta, mitoista ja U-arvosta. Tarpeen vaatiessa 
voidaan materiaalien määritykset tehdä myös manuaalisesti syöttämällä halutut arvot. 
MagiCAD Roomia käytettäessä määritetään projektille luvussa 4.5 esitetyt kerros- ja 
korkeustiedot. MagiCAD Roomilla määritetyt projektitiedot on mahdollista tuoda 
MagiCAD-tuotemallinnussovellukseen, jolloin projektia ei tarvitse perustaa toiseen 
kertaan.   
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Projektin alustamisen ja ulkoseinien, ikkunoiden ja ovien piirtämisen jälkeen on saatu 
rakennuksesta luotua tilamalli (kuva 3), jota voidaan tarkastella tietokoneen näytöltä 
kaksi- tai kolmiulotteisessa näkymässä. Koko kerroksen rakenteiden lämpöhäviöt on nyt 
mahdollista laskea. Mikäli lämpöhäviöitä halutaan laskea ja tarkastella 
huonekohtaisesti, tulee piirtää huonetilan rajaavat väliseinät tai muutoin rajata 
laskettavana olevan huoneen alue. Laskennasta saadaan myös rakennus tai 
huonekohtaiset pinta-ala ja tilavuuslaskelmat. 
 
 
Kuva 3. Rakennuksen tilamalli kolmiulotteisena 
 
4.4.2  Lämpöhäviölaskenta CADS Planner -ohjelmalla 
Kymdata Oy:n kilpailevassa CADS Planner -ohjelmassa on myös työkalut 
lämpöhäviölaskentaa varten. Ohjelmaan on syötetty ennalta valmiiksi U-arvoja ja 
mittoja eri seinämateriaaleille, ikkunoille ja oville. Lämpöhäviöiden laskentaa varten 
rajataan pohjakuvasta työkaluilla huoneen ulkoseinät, ikkunat ja mahdolliset ulko-ovet. 
Ikkunoita ja ovia kuvasta rajattaessa ohjelma kysyy leveyttä ja korkeutta sekä tarjoaa 
vaihtoehtoisesti muutamia standardimittoja. Ovia ja ikkunoita on mahdollista luoda 
ohjelmaan myös valmiiksi elementeiksi, joille voidaan ennalta määrittää mittatiedot 
sekä U-arvo. Lisäksi ohjelma kysyy lämpöhäviöitä määritettäessä alapohjan tyyppiä, 
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ilmavirran suuruutta sekä tietoa siitä, liittyykö tilaan vuotoilmanvaihtoa. Tarvittavien 
tietojen antamisen jälkeen saadaan laskennasta tilan lämpöhäviöiden suuruus. 
Laskennasta saadaan myös koko rakennuksen tai huoneen pinta-ala sekä tilavuustiedot. 
Työkaluilla on mahdollista suorittaa lämpöhäviölaskentaa esimerkiksi huonekohtaisesti, 
mikä helpottaa radiaattoreiden tehon ja koon määrittämistä. CADS Planner -ohjelmasta 
puuttuu vielä toistaiseksi mahdollisuus rakennuksen kolmiulotteisen tilamallin 
luomiseen. 
 
4.5  Uuden projektin luominen 
Kun tarvittavat lähtötiedot on saatu kerättyä, voidaan aloittaa kuvassa 4 esitetty uuden 
projektin perustaminen. Uutta projektia perustettaessa määritetään kerrosten lukumäärä, 
kerroskohtaiset koordinaatiston nollapisteet, suunnittelualueet ja huonekorkeudet. 
 
 
Kuva 4. Projektin alue- ja korkeustietojen määrittäminen  
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Rakennuksen dimensiotietojen määrittämisen jälkeen luodaan järjestelmät esimerkiksi 
ilmavaihto-, lämmitys- tai vesi- ja viemärijärjestelmän suunnittelua varten. Järjestelmää 
luotaessa on mahdollista manuaalisesti määritellä 
- järjestelmän nimi ja tunnus 
- mitoitusmetodit putkistolle tai kanavistolle 
- nesteen ominaisuudet ja lämpötilat 
- käytettävissä olevat mitoitus- ja määrälaskentatyökalut.  
 
Kuvissa 5 ja 6 on esimerkkejä lämmitys- ja ilmanvaihtojärjestelmien manuaalisista 
määrityksistä, joita pystytään tekemään järjestelmiä luotaessa. 
 
 
Kuva 5. Nesteen ja putkiston ominaisuuksien määrittäminen laskentaa varten 
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Kuva 6. Ilman ja kanaviston ominaisuuksien määrittäminen laskentaa varten 
 
4.6  LVI-järjestelmien mallinnus 
Projektin määrittämisen ja tarvittavien LVI-järjestelmien luomisen jälkeen aloitetaan 
varsinainen suunnitelmien tekeminen. Yleisimpien tuotemallintamista tukevien 
suunnitteluohjelmien toimintatavan vuoksi mallintaminen toteutetaan yleensä 
kerroskohtaisesti. Kerrosten korkeusasemien määritykset tehdään luvussa 4.5 esitellyn 
ratkaisun mukaisesti projektin perustamisvaiheessa.  
 
Suunniteltavien LVI-järjestelmien mallit luodaan kolmiulotteisessa muodossa käyttäen 
suunnitteluohjelman tuotetietokannasta löytyviä eri valmistajien laitteiden tai 
komponenttien tuotekohtaisesti määriteltyjä älykkäitä objekteja. LVI-järjestelmä 
mallinnetaan kolmiulotteisena, vaikka arkkitehdin pohjapiirros olisikin 2D-muodossa, 
kuten kuvassa 7 on esitetty. Suunnitteluohjelmaan referenssiksi tuodulla 
arkkitehtipohjan muodolla ei myöskään ole vaikutusta LVI-järjestelmien mitoitus- ja 
tasapainotuslaskentaan niin kauan kuin järjestelmät toteutetaan oikeaoppisesti 
tuotemallintamalla käyttäen ohjelman sisältämiä komponentteja. 
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Kuva 7. 2D-pohjakuvan päälle tuotemallinnettu ilmanvaihtojärjestelmä [9] 
 
Talotekniikan analysointeja ja simulointeja tehtäessä, tulee rakennuksesta olla 
käytettävissä kolmiulotteinen malli. Rakennuksen 3D-malli voi olla joko arkkitehdin 
piirtämä tai esimerkiksi MagiCAD Room -ohjelmalla kaksiulotteisesta pohjapiirroksesta 
luotu 3D-rakennusmalli. Rakennuksen kaikki järjestelmät sisältävän lopullisen 
tuotemallin yhteen kokoamiseen voidaan käyttää esimerkiksi Navisworks- tai Solibri-
ohjelmistoa, jotka tukevat IFC-standardia.  
 
Mallia luodessa käytetään paljon tasonäkymää. Eri järjestelmien mahduttamiseen 
liittyviä tarkasteluja tehtäessä voidaan suunnitteluohjelmassa kääntää näkymä 
kolmiulotteiseksi helpottamaan hahmottamista. Ohjelmista löytyy mahdollisuus 
tarkentaa näkymä erittäin lähelle tarkasteltavaa kohdetta tarkkuuden säilyessä vakiona 
vektorigrafiikan ansiosta. Suunnitelman tai sen osan kolmiulotteista näkymää pystytään 
tarkentamisen lisäksi panoroimaan eri kuvakulmiin. Suunnitelmat lähetetään 
paperimuodossa kaksiulotteisina versioina, joihin voidaan liittää kolmiulotteisia 
tarkasteluita asennusteknisesti vaikeimmista kohdista. 
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4.6.1  LVI-järjestelmät ja mitoitustoiminnot 
LVI-järjestelmän tuotemalli suunnitellaan yleensä osissa pääjärjestelmittäin, joita ovat  
- ilmanvaihtojärjestelmä 
- lämmitysjärjestelmä  
- jäähdytysjärjestelmä 
- vesi- ja viemärijärjestelmä. 
 
Edellä mainittujen järjestelmien tuotemallipohjaisessa mallintamisessa oleellisena 
apuna ovat mitoitusohjelmien tarjoamat toiminnot kuten  
- LVI-verkoston virtaamien laskenta 
- LVI-verkoston osien mitoitus virtaamalaskennan ja asetettujen  
kriteerien perusteella 
- LVI-verkoston tasapainotus komponenttien ominaisuuksia ja tuotetietoja 
käyttäen 
- ilmanvaihtokanaviston äänilaskenta 
- verkoston virtaamareittien tarkastelu 
- verkoston osien törmäystarkastelu. 
 
 
Rakennuksen LVI-verkostojen tasapainoon saattaminen on erittäin tärkeää verkostojen 
oikeaoppisen toiminnan kannalta. Mitoitus ja tasapainotustoiminnoilla testataan 
verkosto ja varmistetaan toteutettavan verkoston toimivuus. 
 
4.6.2  LVI-järjestelmien mallinnuksessa huomioitavaa 
Perusedellytys LVI-järjestelmämallin toiminnan kannalta on, että verkostot 
mallinnetaan virtausteknisesti oikein ja yhtenäisinä ilman katkokohtia. Mitä tahansa 
LVI-järjestelmän osaa mallinnettaessa tulee ohjelmasta riippumatta pitää huoli, että 
objektit, kuten ilmanvaihdon päätelaitteet, lämmitysjärjestelmän patterit ja 
linjasäätöventtiilit, vesi- ja viemärijärjestelmän hanat ja lattiakaivot kytkeytyvät 
oikeaoppisesti verkostoon. Irralliseksi jäänyt komponentti tai avonainen putken pää 
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aiheuttaa mitoituslaskelmissa virheen, jonka seurauksena järjestelmä lopettaa laskennan 
ja käyttäjä saa näytölleen virheilmoituksen.   
 
Erittäin tärkeä seikka, josta tulee pitää huolta mitä tahansa LVI-järjestelmän verkostoa 
suunniteltaessa, on eri kerroksissa sijaitsevien verkostojen kytkeytyminen toisiinsa. 
Esimerkiksi MagiCAD-ohjelmassa eri kerroksissa sijaitsevien samaan verkostoon 
kuuluvien osien liittämien toisiinsa tapahtuu virtaamaliitoksin. Virtaamaliitokseen 
määritellään virtaaman suunta ja se, mihin kohdepiirustukseen virtaama liittyy. Mikäli 
kerroksia ei liitetä oikeaoppisesti toisiinsa virtaamaliitoksin, on seurauksena virheitä 
virtaama- ja mitoituslaskennan tuloksissa ja laskentatoiminnon keskeytyminen.   
 
MagiCAD-ohjelma pitää sisällään työkalun törmäystarkasteluiden tekemistä varten. 
Toiminnon avulla voidaan tuotemallin eri järjestelmiä yhteen sovitettaessa varmistaa, 
etteivät esimerkiksi putket, kanavistot tai kaapelihyllyt törmää keskenään. Tarkastelussa 
havaittu yhteentörmäys aiheuttaa virheilmoituksen ja törmäyskohta merkitään kuvassa 8 
esitetyllä tavalla keltaisella rastilla. Suunnitteluohjelmasta on mahdollista valita, mitkä 
kaikki järjestelmät sisällytetään törmäystarkasteluun. Lisäksi on mahdollista määrittää 
eri järjestelmän törmäystarkasteluille erisuuruiset toleranssit virheen rekisteröimiselle. 
CADS Planner -ohjelma pitää MagiCADin tavoin sisällään työkalun tuotemallin 
törmäystarkasteluiden tekemiseen. 
 
 
Kuva 8. Tuotemallin törmäystarkastelussa havaittu ongelmakohta [10] 
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5  Sähköinen määräluettelo (Bill of Materials) 
Tuotemallinnusta käyttävissä suunnitteluohjelmissa järjestelmien suunnittelu tapahtuu 
käyttäen ohjelman tuotetietokantaan määritettyjä todellista vastaavia komponentteja. 
Näille komponenteille on ennalta määritelty tietyt kohdassa 3 tarkemmin selitetyt 
valmistajakohtaiset tuotetiedot. Tuotetietojen sisältämät ominaisuudet mahdollistavat 
erittäin yksityiskohtaisten määräluetteloiden luomisen. Sähköisen määräluettelon 
monipuolinen käytettävyys korostuu siinä, että sen sisältämät tiedot pystytään 
räätälöimään kulloisenkin tarpeen mukaan.  
 
Esimerkiksi rakennushankkeen urakkalaskentavaiheessa voidaan jokaisesta 
taloteknisestä järjestelmästä ottaa erilliset määräluettelot, joista käy ilmi 
tuotemallinnetun systeemin kaikki osat. Määräluettelon avulla on helpompi laskea 
rakennusurakalle hintaa, eikä laskijan tarvitse jokaisesta suunnittelukuvasta erikseen 
laskea putki- tai kanavametrien määrää ja järjestelmään tarvittavia osia. 
Urakkalaskennassa tulee kuitenkin huomioida rakennusvaiheessa mahdollisesti eteen 
tulevat putki- tai kanavareittien muutokset, joten aivan sokeasti ei urakkaa voi 
määräluettelon perusteella kuitenkaan hinnoitella.  
 
5.1  Määräluettelo MagiCAD-ohjelmasta 
Kuvassa 9 on esitetty erään saneerattavan kohteen lisärakennuksen MagiCAD-
ohjelmalla tuotemallinnettu ilmanvaihtojärjestelmä. Kyseistä hyvin yksinkertaista 
järjestelmää käytetään esimerkkinä kuvaamaan, minkälaisia tulosteita tuotemallin 
määräluettelosta on mahdollista saada ja mitä kaikkea informaatiota määräluetteloon 
voidaan sisällyttää. 
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Kuva 9. Saneerauskohteen tuotemallinnettu ilmanvaihtojärjestelmä 
 
Määräluettelon luominen aloitetaan valitsemalla ohjelman työkaluriviltä Bill of 
Materials -toiminto. Kuvassa 10 esitetystä avautuvasta Bill of Materials -ikkunasta 
kohdasta System Groups valitaan järjestelmä, jonka komponenteista määräluetteloa 
ollaan luomassa. Järjestelmän määrittämisen jälkeen valitaan Area-kohdasta, mitkä 
kaikki piirustukset sisällytetään laskentaan. Useampia kerroksia sisältävän rakennuksen 
osalta tulee valita kaikki saman järjestelmän eri kerrosten suunnittelukuvat. 
Kerroskohtaista tarkastelua tehtäessä valitaan laskentaa varten ainoastaan tarkasteltavan 
kerroksen suunnittelukuva. Systems-kohdasta valitaan, mitkä kaikki projektiin luoduista 
järjestelmistä sisällytetään määräluettelon laskentaan. 
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Kuva 10. Määräluettelon yksinkertainen luontitoiminto 
 
Kun edellä esitetyt valinnat on saatu määriteltyä, voidaan järjestelmästä luoda 
määräluettelo painamalla ikkunan vasemmassa alakulmassa olevaa Bill of Materials 
-painiketta. Luotu määräluettelo tallentuu leikepöydälle taulukkolaskentaohjelmaan 
liittämistä varten. Määräluettelon tuonti esimerkiksi Microsoft Exceliin onnistuu Liitä-
komennolla. Kuvan 9 esimerkkinä toimineesta järjestelmästä luotu Exceliin viety 
määräluettelo on esitettynä taulukossa 1. 
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Taulukko 1. Luettelo ilmanvaihtojärjestelmän kanavaosista 
Tuote Koko Sarja Tuote Määrä  
(kpl) 
Pituus  
(m) 
Eristesarja 
Duct 100 Pyöreä BDEK-6-010      0.3   
Duct 125 Pyöreä BDEK-6-012     10.4   
Duct 160 Pyöreä BDEK-6-016      6.7   
Duct 200 Pyöreä BDEK-6-020      5.2   
Duct 200 Pyöreä BDEK-6-020      0.4 L50 
Duct 250 Pyöreä BDEK-6-025      6.6   
Duct 250 Pyöreä BDEK-6-025      1.4 L50 
Duct 800x200 Suorak. BAKK-1-080-020-0      0.7 L50 
Bend-15 250 Pyöreä   2     
Bend-45 125 Pyöreä BDEB-45-012 4     
Bend-45 250 Pyöreä BDEB-45-025 3     
Bend-45 250 Pyöreä BDEB-45-025 2   L50 
Bend-90 125 Pyöreä BDEB-90-012 6     
Bend-90 160 Pyöreä BDEB-90-016 6     
Bend-90 200 Pyöreä BDEB-90-020 5     
Bend-90 250 Pyöreä BDEB-90-025 3     
T-branch-90 160/160/100 Pyöreä BDET-1-016-010 1     
T-branch-90 160/160/125 Pyöreä BDET-1-016-012 1     
T-branch-90 200/200/125 Pyöreä BDET-1-020-012 2     
T-branch-90 200/200/160 Pyöreä BDET-1-020-016 2     
T-branch-90 250/250/100 Pyöreä BDET-1-025-010 2     
T-branch-90 250/250/125 Pyöreä BDET-1-025-012 1     
T-branch-90 250/250/160 Pyöreä BDET-1-025-016 1     
T-branch-90 250/250/200 Pyöreä BDET-1-025-020 1     
T-branch-90 250/250 Pyöreä BDET-1-025-025 2     
T-branch-90 250/250/800x200 Pyöreä   2   L50 
Outlet 250/250 Pyöreä BDEA-1-025-025 1     
Reduction 160/125 Pyöreä BDED-1-016-012 2     
Reduction 200/160 Pyöreä BDED-1-020-016 3     
Reduction 250/125 Pyöreä BDED-1-025-012 2     
Reduction 250/160 Pyöreä BDED-1-025-016 1     
Reduction 250/200 Pyöreä BDED-1-025-020 4     
Reduction 250/200 Pyöreä BDED-1-025-020 2   L50 
Plug 125 Pyöreä BDEG-1-012 1     
Plug 250 Pyöreä BDEG-1-025 2   L50 
Flow damper 125 SP1 IRIS-125 1     
Cleaning cover       11     
 
Taulukosta 1 on Excelissä poistettu ilmanvaihtojärjestelmän päätelaitteet sisältäneet 
rivit, koska tulosteen haluttiin sisältävän ainoastaan kanaviston osat.  
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MagiCAD-suunnitteluohjelman englanninkielisestä käyttöliittymästä johtuen 
määräluettelot tulostuvat suurimmaksi osaksi englannin kielellä. Poikkeuksena tästä on 
sarake Sarja. Myös taulukon ensimmäinen selitteet sisältävä rivi tulostuu 
määräluettelossa englannin kielellä. Selkeyden vuoksi selitteet olisi hyvä muuttaa 
suomen kielelle.  
 
Edellä on esitetty järjestelmän osat sisältävän yksinkertaisen määräluettelon luominen. 
Tuotemallintamisesta ja tuotetiedon rakenteesta sekä ominaisuuksista johtuen on 
määräluettelosta mahdollista ottaa myös edellä mainittuja tarpeen mukaisesti 
räätälöityjä tulosteita. Manuaalisesti määritettyjä tietoja sisältävän määräluettelon 
luominen tehdään aivan samalla tavalla kuin edellä esitetyn yksinkertaisen 
määräluettelon luominenkin Bill of Materials -painikkeen painamiseen saakka, jonka 
sijaan painetaan vieressä olevaa MagiCAD Export -painiketta. Avautuvasta uudesta 
MagiCAD Export -ikkunasta pystytään määrittelemään erittäin tarkasti, mitä kaikkea 
käytettävissä olevaa informaatiota räätälöityyn määräluetteloon halutaan sisällyttää. 
 
 
Kuva 11. Määräluettelon räätälöinti tarpeita vastaavaksi 
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Kuvassa 11 esitetyn MagiCAD Export -ikkunan ensimmäisestä alasvetovalikosta 
voidaan vaihtaa laskennan kohteena olevaa järjestelmää, mikäli Bill of Materials            
-ikkunassa on järjestelmä valittu väärin. Kohdasta Include these Parts voidaan valita, 
mitkä kaikki järjestelmän osat määrälaskentaan sisällytetään. Seuraavassa Include these 
Attributes -kohdassa valitaan, mitä järjestelmän virtaama- ja äänilaskennasta sekä 
tasapainotuksesta saatuja tietoja sekä komponenttien ominaisuuksia halutaan 
määräluettelossa esittää. Attribuutin lisääminen määrälaskentaan tapahtuu painamalla 
kuvassa 11 esitettyä vihreää nuolta, jolloin valittu attribuutti siirtyy Seleted Attributes    
-kohtaan. Määräluettelo luodaan Selected Attributes -kohtaan valittujen tietojen 
mukaisesti niiden esiintymisjärjestyksessä. Valittujen tietojen järjestystä voidaan 
muuttaa edellä mainitun kohdan alapuolella sijaitsevilla nuolipainikkeilla.  
 
Oletetaan, että kuvassa 9 esitetyn saneerauskohteen ilmanvaihtourakka olisi kanaviston 
ja päätelaitteiden osalta asennettu, mutta ilmavirrat vielä säätämättä. 
Ilmanvaihtourakoitsija pyytää saada tiedot huonekohtaisista ilmavirroista ja 
säätöarvoista työn nopeuttamiseksi. Edellä kuvaillun kaltaisissa tapauksissa sähköisen 
määräluettelon räätälöintiominaisuuksien hyödyt tulevat konkreettisesti esiin. 
Räätälöidyn määräluettelon tekeminen aloitetaan yllä kuvatulla tavalla ja järjestelmäksi 
valitaan Ilmanvaihtojärjestelmä. Include these Parts -kohdasta valitaan listattavaksi 
pelkästään kanaviston päätelaitteet. Tärkeimmät valinnat esitettävien tietojen suhteen 
tehdään Include theses Attributes -kohdassa, johon tulee valita vain luetteloa käyttävälle 
henkilölle oleellinen informaatio. Esimerkin ilmavirtojen säätötyötä varten luetteloon 
valittiin esitettäviksi tiedoiksi 
- järjestelmätieto 
- kerrostieto 
- tuotekoodi 
- kuvaus, esimerkiksi huoneen nimi / numero tai muu kuvaus 
- mitoitusvirtaama (l/s) 
- nopeus mitoitusvirtaamalla (m/s) 
- painehäviö (Pa) 
- säätöarvo. 
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Attribuuttien valinnan jälkeen määräluettelo luodaan painamalla kuvassa 11 esitetyn 
MagiCAD Export-ikkunan vasemmassa alareunassa sijaitsevaa Copy to clipboard        
-painiketta. Luotu luettelo liitettiin Microsoft Excel -taulukkolaskentaohjelmaan. 
Excelissä ensimmäisen rivin englanninkieliset selitteet muutettiin suomen kielelle. 
Kuvaus-sarakkeen huonetiedot käsittävät selitteet on määritelty suunnitteluohjelmassa 
päätelaitteen ominaisuuksien Description-kohtaan, jolloin tieto siirtyy valittuna olleen 
attribuutin myötä myös määräluettelon kenttään. Edellä lueteltujen tietojen perusteella 
urakoitsijaa varten luotu huonekohtainen luettelo päätelaitteiden ilmavirroista, 
nopeuksista, painehäviöistä ja säätöarvoista on esitettynä taulukossa 2. 
 
Taulukko 2. Luettelo ilmanvaihtojärjestelmän tulo- ja poistoilmalaitteiden säätöarvoista 
Järjestelmä Kerros Tuotekoodi Kuvaus Mitoitus 
virtaama 
(l/s) 
Nopeus, 
mit.virt.  
(m/s) 
Painehäviö,  
mit.virt. 
(Pa) 
Säätöarvo 
Poistoilma 1 Kerros 2 URH/A-160 Neuvottelu 40.0 2.0 38 18.0 
Tuloilma 1 Kerros 2 TOF-160+KL+TAK-125 Käytävä 20.0 1.6 20 3.0 
Tuloilma 1 Kerros 2 EKE-RAS-2-300x100-160          Neuvottelu 42.5 2.1 65 100.0 
Tuloilma 1 Kerros 2 EKE-RAS-2-300x100-160          Neuvottelu 42.5 2.1 67 98.1 
Tuloilma 1 Kerros 2 EKE-RAS-2-300x100-160          Toimisto 40.0 2.0 61 96.0 
Tuloilma 1 Kerros 2 EKE-RAS-2-200x100-125 Vahtimestari 25.0 2.0 69 75.8 
Jäteilma 1 Kerros 2 RISJ-800x200 - 190.0 1.0 2 - 
Ulkoilma 1 Kerros 2 RIS-800x200 - 185.0 1.0 6 - 
Poistoilma 1 Kerros 2 URH/A-125 Keittokomero 20.0 1.6 32 9.5 
Poistoilma 1 Kerros 2 URH/A-125 Toimisto 20.0 1.6 34 8.9 
Poistoilma 1 Kerros 2 URH/A-100 Eteinen 5.0 0.7 42 -11.4 
Poistoilma 1 Kerros 2 URH/A-125 Vaatehuolto 20.0 1.6 43 6.3 
Poistoilma 1 Kerros 2 URH/A-160 Neuvottelu 40.0 2.0 38 18.0 
Poistoilma 1 Kerros 2 URH/A-125 Inva-WC 20.0 1.6 37 8.1 
Tuloilma 1 Kerros 2 ULA/N-125(R) Vaatehuolto 20.0 1.6 68 4.3 
Poistoilma 1 Kerros 2 URH/A-100 Varasto 1 5.0 0.7 43 -11.5 
Poistoilma 1 Kerros 2 URH/A-100 Varasto 2 5.0 0.7 42 -11.4 
Poistoilma 1 Kerros 2 URH/A-125 Vahtimestari 20.0 1.6 40 7.1 
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5.2  Määräluettelo CADS Planner -ohjelmasta 
CADS Planner omaa toiminnon määräluettelon luomiseen. MagiCAD-ohjelman tavoin 
määräluettelon tekeminen aloitetaan valitsemalla työkaluriviltä määrälaskentatoiminto. 
Kuvassa 12 on esitetty putkistojen määrälaskentatoiminnossa avautuva valintaikkuna. 
Määräluettelon luominen aloitetaan valitsemalla, mitkä kaikki putkistot laskentaan 
halutaan sisällyttää. Valittavien putkijärjestelmien määrä on erittäin kattava ja varsinkin 
laajemmissa hankkeissa kannattaa jokaisen erillisen lämmitys-, jäähdytys-, käyttövesi- 
ja viemärijärjestelmän määrälaskenta suorittaa erikseen. Laskentaan voidaan sisällyttää 
joko uudet, nykyiset, purettavat tai kaikki edellä mainitut putkistot. Samalla tavalla kuin 
MagiCAD-ohjelmassa myös CADS Plannerissa tulee laskentaa tehtäessä rajata 
luodaanko määräluettelo yhdestä suunnittelukuvasta, projektin kaikista kuvista vai 
pelkästään jostain tietystä käyttäjän määrittelemästä tilarajauksesta.  
 
 
Kuva 12. Lämmitys-, jäähdytys-, käyttövesi- ja viemäriputkistojen sähköinen 
määrälaskenta [11] 
 
Vastaavalla tavalla kuin putkistojen osalta, ohjelmasta löytyy oma määrälaskenta-
toiminto myös ilmanvaihtokanavistoille. MagiCAD Export -toiminnosta, joka on 
ulkoasunsa puolesta kaikilla järjestelmillä samannäköinen, CADS Planner eroaa 
erilaisine putkistojen ja kanavistojen määrälaskenta ikkunoineen. Kanavistojen 
määrälaskentatoiminnon valintaikkuna on esitettynä kuvassa 13.  
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Määrälaskentaan sisällytettävät kanavisto-osat on mahdollista määritellä 
yksityiskohtaisesti valintojen avulla. Putkistojen tavoin myös kanavistojen 
määräluettelon luontia varten määritetään sisällytetäänkö laskentaan uudet, nykyiset, 
purettavat tai kaikki edellä mainitut kanavistot.  
 
 
Kuva 13. Ilmanvaihtojärjestelmän sähköinen määrälaskenta [11] 
 
Määrälaskennasta saadut tiedot pystytään liittämään esimerkiksi Microsoft Excel           
-taulukkolaskentaohjelmaan määräluettelon tulostamista varten. Luettelo sisältää 
erittelyn kaikista erilaisista kanavaosista sekä seuraavat osaa koskevat tiedot: 
- materiaali 
- tuotekoodi/koko 
- olosuhdelisä asennuksissa 
- LVI-numero 
- kappalemäärä/pituus. 
 
Kuvassa 14 on esitetty esimerkki ilmanvaihtokanaviston määrälaskennasta saadusta 
luettelosta sisältäen edellä mainitut järjestelmän osia koskevat tiedot. 
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Kuva 14. Ilmanvaihtojärjestelmän sähköisen määrälaskennan tuloste [11] 
 
 
6  Tuotemallinnuksesta saatavat hyödyt 
Tuotemallinnuksen hyödyntäminen rakennushankkeen suunnittelussa on selkeästi 
tuonut sekä tilaajalle että rakennuttajalle ja suunnittelijoille uusia hyötyjä ja 
mahdollisuuksia. Osa virtuaalirakentamisen hyödyistä kohdistuu kaikkiin 
rakennushankkeen osapuoliin, kun taas osa hyödyistä koskettaa vain tiettyä pienempää 
ryhmää. Tuotemallinnuksen hyötyjä käydään tarkemmin lävitse seuraavissa kappaleissa 
sekä yleisesti että rakennushankkeen eri osapuolten kannalta.  
 
6.1  Analysoinneista ja simuloinneista saatavat hyödyt 
Rakentamatonta, mutta tietokoneen ruudulla jo ”valmista” virtuaalirakentamalla luotua 
rakennusta pystytään simuloimaan ja analysoimaan mietittäessä vaihtoehtoisia 
toteutusratkaisuja. Tuotemallista on mahdollista tehdä muun muassa sisäilmaston 
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olosuhde- ja virtaussimuloinnit, energia- ja elinkaarianalyysit sekä talotekniikan 
visualisoinnit. Vaihtoehtoisten ratkaisujen testaamisella pystytään esittämään ja 
perustelemaan rakennuttajalle, miksi jonkin tietty järjestelmä tai laite olisi kyseiseen 
rakennuskohteeseen parhaiten soveltuva. Sisäilmaston laatu ja viihtyvyys pystytään 
ennalta varmistamaan analysointiohjelmia apuna käyttäen. Analysoinneista ja 
simuloinneista saatavat tulokset helpottavat päätöksentekoa ja samalla edistävät 
suunnitelmien teknisen laadun kehitystä.   
 
6.2  Hyödyt rakennuttajalle ja käyttäjälle 
Tuotemallipohjainen suunnittelu luo hyvän pohjan rakennuksen koko elinkaaren ja 
energiatehokkuuden huomioonottavalle päätöksenteolle niin rakennuttajan, tilaajan kuin 
käyttäjänkin osalta. Tuotemallin avulla tilaaja ja käyttäjä voivat ennalta päästä 
näkemään miltä rakennus valmiina tulee näyttämään. Lisäksi heillä on mahdollisuus 
päästä jo suunnitteluvaiheessa vaikuttamaan esimerkiksi sopivampaan laitteiden, 
valaisimien ja väliseinien sijoitteluun. Päätöksenteko helpottuu kun pystytään ennalta 
näkemään niin sanottu valmis tuote. Hankkeen ympäristövaikutukset voidaan hallita 
paremmin kokonaisuutena, joka sisältää rakennuksen vaipan, talotekniset järjestelmät ja 
käytönaikaisen energiankulutuksen. Tuotemallipohjaista suunnitelmatietoa pystytään 
hyödyntämään myös rakennuksen koko elinkaaren aikana esimerkiksi kiinteistötiedon 
hallinnassa. Rakennuksen tuotemalli toimii tietokantana, jota on mahdollista hyödyntää 
esimerkiksi vuokrattaessa tiloja ulkopuolisille. Lisäksi tilankäytölliset sekä taloteknisten 
järjestelmien muutokset on helppo täydentää rakennuksen tuotemalliin. Rakennuksen 
käyttäjä pystyy tuotemallin avulla hallitsemaan taloteknisiä järjestelmiä 
kokonaisuutena. 
 
6.3  Hyödyt urakoitsijoille 
Mahdolliset rakennusvaiheessa eteen tulevat ongelmat pystytään ratkomaan jo ennen 
kuin yhtäkään seinää tai järjestelmää on vielä rakennettu. Tuotemallintamalla luoduille 
järjestelmille pystytään tekemään sekä silmämääräisiä että ohjelmallisia 
törmäystarkasteluja, jolloin eri järjestelmien asennuskorkeudet mahdollisine 
ylityksineen ja alituksineen voidaan miettiä ennalta valmiiksi jo suunnitteluvaiheessa. 
35 
 
Tarkastelua varten rakennuksesta tulee olla IFC-tiedonsiirtomuodossa oleva tuotemalli, 
johon on tuotuna kaikki eri järjestelmät. Erityistä tarkkuutta vaativista tai 
asennusteknisesti haastavista kohdista voidaan asentajaa varten ottaa havainnollistavia 
kolmiulotteisia aksonometrisesti esitettyjä tulosteita helpottamaan ja nopeuttamaan 
asennustyötä.  
 
Tuotemallinnusta käyttämällä rakennuksen kokonaissuunnitteluaika tehostuu kun 
suunnitelmien yhteensovittaminen helpottuu, suunnitelmien ristiriidat vähenevät ja 
suunnitelmien havainnollisuus paranee. Sähköisestä määrälaskennasta saatujen 
tarvikeluetteloiden perusteella urakoitsijan on helppo laskea tarjous rakennusurakasta 
kun putkimetrien mittaamiselle tai osien laskemiselle kuvista ei ole enää tarvetta.  
 
6.4  Hyödyt suunnittelijoille 
Tuotemallipohjaisen suunnittelun myötä suunnitelmien havainnollisuus ja 
ymmärrettävyys paranevat huomattavasti. Lisäksi suunnitteluvirheiden määrät 
vähenevät, kun ohjelmalliset mitoitustoiminnot varmistavat, että esimerkiksi virtaamat, 
nopeudet, paineet ja ääniarvot pysyvät määräysten mukaisten raja-arvojen sisällä. Näin 
vältytään ongelmilta, jotka voisivat aiheuttaa hankalia ja kalliita korjauksia kohteessa.  
 
Tuotemallinnusperusteista suunnittelua käyttämällä suunnitelmien muunneltavuus ja 
yhteensovitus helpottuvat. Suunnitelmia pystytään vaivattomasti muokkaamaan 
esimerkiksi siirryttäessä hanke- ja luonnossuunnittelusta toteutussuunnitteluun. 
Tehtäessä muutoksia tuotemallintamalla suunnitellun rakennuksen LVI-järjestelmiin 
muutaman vuoden päästä rakennuksen valmistumisesta, pystytään jälleen käyttämään 
apuna mitoitus- ja laskentatyökaluja. Tällä tavoin ilmanvaihtojärjestelmän säätöpelleille 
ja päätelaitteille tai vaihtoehtoisesti lämmitysjärjestelmän linjasäätö- ja 
patteriventtiileille saadaan uudet säätöarvot ja järjestelmä muutosten jälkeen 
tasapainotettua. Lisäksi pystytään havaitsemaan muutoksien toteuttamisen mahdollisesti 
estävät seikat ja tekijät. 
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7  Yhteenveto 
Nykyisin suurin osa uusista suunnitelmista tehdään käyttäen tuotemallintamiseen 
kykeneviä suunnitteluohjelmia ja ohjelmaan määriteltyjä valmistajien tuotekohtaisia 
tuotetietoja, vaikka tilaaja ei olisikaan erikseen edellyttänyt tuotemallinnuksen 
tekemistä. Nykyisillä ohjelmilla ei eri suunnittelijoiden vielä toistaiseksi ole mahdollista 
toimia täydellisesti samassa tuotemallissa, mikäli he käyttävät keskenään eri 
ohjelmistoa. Eri suunnitteluosapuolten suunnittelumalleja voidaan yhdistää sitä varten 
kehitetyillä ohjelmilla ja yhteisillä tiedonsiirtoformaateilla. Näissä yhdistelmämalleissa 
tehdään törmäys- ja tilavaraustarkasteluja sekä visualisointeja. 
 
Tällä hetkellä toimitaan vielä niin sanotussa siirtymävaiheessa, joka tarkoittaa lähinnä 
sitä, että rakennushankkeen tietoja käsitellään tuotemallien lisäksi edelleen paperille 
tulostetuin piirustuksin. Paperisten suunnittelukuvien määrä on tosin kokoajan 
vähenemään päin. Eniten paperille tulostettuja suunnitelmia käyttävät työmaalla 
toimivat urakoitsija.  
 
Rakennuksen taloteknisiä järjestelmiä mallinnettaessa tulee oikeaoppisia 
työskentelytapoja noudattaa kurinalaisesti. Etenkin tulee varmistua mallinnetun 
verkoston eheydestä, komponenttien kytkeytymisestä ja kerrosten liittymisestä toisiinsa. 
Virtausteknisesti oikein toteutetusta järjestelmästä on suunnitteluohjelman mitoitus- ja 
laskentatyökaluja käyttämällä mahdollista saada erittäin suuret hyödyt. 
Tuotemallintamista tukevien suunnitteluohjelmien työkalut mahdollistavat 
yksityiskohtaisten määräluetteloiden luomisen. Määräluettelon sisältö pystytään tarpeen 
vaatiessa räätälöimään kulloisenkin tilanteen mukaan.  
 
Tuotemallinnusperusteiseen suunnitteluun siirtyminen on tuonut hyötyjä 
rakennushankkeen eri osapuolille. Mallintamisesta suurin hyöty kohdistuu tilaajalle ja 
käyttäjälle, joka pystyy jo suunnitteluvaiheessa taloteknisten visualisointien avulla 
vaikuttamaan lopputulokseen. 
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Liite 1: MagiCAD-ohjelman ilmanvaihtosuunnittelun ominaisuudet 
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Liite 2: MagiCAD-ohjelman putkistosuunnittelun ominaisuudet 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
41 
 
Liite 3: CADS Planner -ohjelman ilmanvaihtosuunnittelun 
ominaisuudet 
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Liite 4: CADS Planner -ohjelman putkistosuunnittelun ominaisuudet 
 
